.m ENGINEERING MECHANICS 2004

NATIONAL CONFERENCE

2004 with international participation

Svratka, Czech Republic, 10 - 13 May 2004

APPLICATION OF NONLINEAR DATA RECONCILIATION METHOD
FOR STEAM GENERATORS DATA

T. Vitekl, V. Havlena

Summary: In order to improve the accuracy of process data, the data
reconciliation method can be used. Data reconciliation takes advantage of
physical and chemical balances which can be arranged to decrease the
measurement errors. Data processed by data reconciliation are in harmony with
the physical model of technology which is further used for optimization of the
process.

This article claims to formulate the data reconciliation task in case of the heat
system - the steam generator. The final form of problem is to minimize quadratic
function subject to bilinear constrains. From various possible solutions we chose
the gradient projection method and the sequential quadratic programming
method (SQP). These too methods are compared in terms of efficiency and
robustness in solving the reconciliation of steam generator’s data.

1. Uvod

Kvalita dat ziskanych méfenim stavovych veli€in, kterd se vyskytuji naptiklad v procesech
pramyslovych odvétvi, vyrazné ovliviiuje efektivnost navazujicich softwarovych produktu,
slouzicich k monitorovani a optimalizaci procest, respektive k jejich samotnému fizeni.
Nameétené hodnoty, neboli data veli¢in urcitého procesu, obsahuji chyby méfeni, a tim
znehodnocuji optimaliza¢ni model, ktery je k fizeni procesu pouzivan. Metody sladéni dat
(data reconciliation) byly vyvinuty jako nastroje slouzici k eliminaci datovych nepiesnosti
tak, aby neptfesnostmi ovlivnéna data po aplikaci metodiky sladéni vyhovovala objektivnimu
modelu sledovaného zafizeni. Metody sladéni dat zpracovavaji naméfena data a jsou
meziclankem mezi fyzickymi senzory, které v procesu data snimaji, a zatizenimi, kterd slouzi
k jeho monitorovani a optimalizaci. Prvni aplikace metody sladéni dat jsou znamy z odvétvi
zpracovani nerostnych surovin a chemického primyslu.

Cilem této prace je na zaklad¢ analyzy odborné literatury z oblasti data reconciliation
a nelinedrni optimalizace formulovat metodiku sladéni dat s naslednou aplikaci pro parni
generator. Realizaci tohoto tkolu jsme rozdélili do nékolika ¢asti. Jednak jsme formulovali
ulohu sladéni dat pro obecny model i1 pro konkrétni ptipad tepelného systému. Zplsoby feseni
formulované ulohy sladéni dat jsme analyzovali. Testovani optimaliza¢niho systému jsme
provedli jednak principidlné a dale pak k jednotlivym zptisobum feSeni tlohy slouzila data
konkrétniho parogeneratoru.

Pro opravu dat je potteba v prvni fad¢ popsat danou technologii modelem, ve kterém
ozna¢ime méfené veliCiny. V druhém kroku nalezneme fyzikalni omezeni, které se v daném
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systému uplatiiuji, a popiSeme tato omezeni formou rovnic. Formulovand omezeni potom
vyuzivame k vypoctu opravenych hodnot.

2. Formulace problému sladéni dat

Aplikace metodiky ,,data reconciliation® obecné zlepSuje presnost dat monitorujicich pribeh
procesu tak, aby po korekci vyhovovala fyzikdlnim bilancim sestavenym na uvazovaném
modelu dané soustavy. Hmotnostni, tepelné i1 jiné typy bilan¢nich rovnic tvofi implicitni
omezeni, kterym by vzorky dat namétené v soustavé mély vyhovovat. Tato fyzikalni omezeni
jdou v kazdém systému formulovat jako soustava nelinearnich bilanénich rovnic

g(x)=0, (1)
kde x je n slozkovy vektor syst¢tmovych proménnych a g(x):R” — R™ nelinearni
vektorové pole. Funkce g, (x) jsou libovolné funkce vice proménnych, spojité az do druhého

fadu. Vektor naméfenych hodnot X tato omezeni nespliiuje. Je mozné pokusit se namétené
hodnoty opravit pti¢tenim korekéniho vektoru =X +e tak, aby opravena data X soustavu
rovnic jiz spliiovala
g(X+e)=0. (2)

Podminkou pro vybér vhodné korekcee je pozadavek, aby korekéni vektor e minimalizoval
zvolenou normu — jeho vazena velikost byla minimalni:

J(e)=e"We=(x-X) W(-X) 3)
Véahova matice W je volena jako diagonalni. Jednotlivé vahy kompenzuji neporovnatelnost
jednotek jednotlivych vektorti a jednotlivé vahy mohou potom mit fyzikdlni vyznam
smerodatnych odchylek, ale volba jejich velikosti mize byt také vykladana jako tolerance ke
zmén¢ daného parametru. Diagondlni prvky maticeW je mozné vyjadiit pomoci
smérodatnych odchylek o jako

W. =——i=1,..,n. (4)

ii 2
Vysledné formulace problému sladéni dat miize byt realizovana minimalizaci
min (J(e)), )

vzhledem k omezujicim podminkdm ve tvaru

g(X+e)=0. (6)
Pro aplikaci na konkrétni problém je v prvni fadé nutné ziskat soustavu omezujicich
podminek a nasledné hleddme korekéni vektor pomoci nelinedrniho programovéani.

3. Aplikace na tepelné zarizeni

Vyrobni procesy jsou casto prolnuty fyzikadlnimi a chemickymi zdkonitostmi. Pro tyto
technologické procesy také plati zdkony zachovani hmoty, energie, hybnosti i zdkony
chemické napiiklad o stechiometrickych a molarnich pomérech. Jejich vyuziti z hlediska
sladéni dat zkoumaného procesu je orientovano do oblasti metodiky monitorovani vyrobniho
procesu jako takového. Snazime-li se o kontrolu spravnosti funkce, je nutné znat stavové
veli¢iny daného systému jako jsou teplota, tlak, pritok, koncentrace salani apod. Existuji
meétici metody, které jsou vSak zatizeny chybou. Zakladnimi prvky tepelnych provozl



v téchto odvétvich jsou rizné typy zasobniktli, sméSovaci, separatorti a tepelnych vyménika,
coZ jsou systémy se soustfedénymi parametry.
Rozd¢€lime bilan¢éni rovnice (bilance)dle ptivodu do zakladnich kategorii, pro které jsou
podstatné urcité druhy proménnych:
Hmotnostni bilance
Pro kazdy systém plati, Ze hmota se z n¢j nemiize vytratit (zdkon zachovani hmoty).
Tedy pro kazdy fez v obecném systému plati rovnice kontinuity v mozném zapisu

me +Z mg = Zmout +Z my (7)

kde m, predstavuje hmotnosti nebo pritoky vstupujici, m, - hmotnost, kterou

produkuje wuzavieny zdroj, m,, - hmotnost vystupujici a m, - je hmotnosti

out
akumulovanou. Jak je patrné z rovnice (7), jednotlivé hmotnosti a zdroje se sCitaji, a tak
hmotnostni bilance ma linearni charakter.

Zakon zachovani energie
Energie je také veli¢inou, jejiz mnozstvi v systému se zachovava. Energie miize
pfechazet pouze mezi jednotlivymi formami, nebo se ménit v mechanickou praci a
teplo. Vezmeme-li tudiz libovolny fez v systému, plati pro né&j obdoba rovnice
kontinuity

inn +ZES+Qin :ZEout +ZEA+Wout’ (8)
kde pfedstavuji: E, - energie a teplo, kterou pfinaseji media tekouci do zvoleného fezu,

E - teplo nebo energii, kterd je uvolnéna uvnitf fezu, E,, - teplo a energii obsaZena

v mediich, které zfezu vystupuji, O, - teplo vstupujici z okolniho prostiedi, W, , -

vykonana prace a £, - energie akumulovana v objemu.

4. Sestaveni bilan¢nich rovnic

Pro schéma z obr.1 chceme sestavit soustavu bilan¢nich rovnic. O systému uvazujeme jako o
tepelném systému. V tepelnych systémech plati dva typy bilan¢nich rovnic a to rovnost
hmotnosti a zdkon o zachovéni tepelné energie.

Spaliny za Odluh Para za
ohtivaky ptehiivakem
Ptedané
- - o teplo
7 N
/ A
|
\ /
~ 7’
-_— g =
Spalovaci
Palivo vzduch pted Napéjeci voda
ohtivaky

Obr.1, Schéma tepelné bilance kotle



Jak je z obr.1 patrné, vyskytuji se v parnim generatoru dva zékladni uzly, pro néz je mozné
bilanci sestavit. V obr.1 jsou naznaené fezy, pro které sestavime bilan¢ni rovnice.

Pro kotel je v prvnim priblizeni mozné vytvorit dva nezavislé fezy, ve kterych je mozné
sestavit tepelnou bilanci a hmotnostni bilanci. Formulace konkrétniho zadani vyZzaduje
vyjadrit tepelné toky v rovnicich (7, 8 ) pomoci hmotnosti a teplot jednotlivych médii. Protoze
zname zpusob jak urcit entalpie a mérné tepelné kapacity jednotlivych tokiim, je mozné
vyjadfit konkrétni tepla nesend v jednotlivych tocich. Mérmné tepelné kapacity medii Ize urcit
ze specifikace parogeneratoru, kterd je uvedena v tab.1.

O et O,

O = mﬁwl Qi + mfuelcfuel ‘Tfuel + mw (O_p (ll,g + cp )+ O-svcpsv )Tvv -

T
Ty 1
- mvvo-p (ll,g + cpp];p )_ (mvvo-sv - mfuelmsvmin kpsv]—'sstp - n/lfuell/nsvminlo0 F - R (9)
0
Oy
- Qpass
O:mw+mpa,—msp’ (10)

kde O, [kJkg”] je vyhievnost paliva, (O [kJs'] je teplo v palivu obsazené (uvazujeme
pouze u kapalnych paliv), QO [kJs'] je teplo obsaZené v nasivané studeném vzduchu,

0, [kJ s'] oznacuje teplo odnasené spalinami do okoli, Q  [kJs™'] znaéi teplo predavané do

pass
parniho okruhu, m ,,, [kgs'] je pratok spalovaného paliva, m,, [kgs'] je pritok nasavaného
vlhkého vzduchu a m,, [kgs'] je pratok spalin, které vypoustime do okoli.

Pro stranu parniho okruhu maji bilance nésledujici tvar

0=0,,-mc,T, g
pass bub M pp T T, (11)

O=mgy —m,—m,, (12)

kde Q, [kJs'] - teplo obsaZené ve vodé vypousténé v odluhu, 0, [kJs'] - teplo obsazené
v odebiran¢ pafe za ptehfivakem pary, m g, [kgs'] - priitok napajeci vody, m, [kgs'] - priitok

vody odluhua m,, [kgs’ "1 - pritok odebirané pary.

Mame tedy sestavené bilancni rovnice pro soustavu, kterou modelujeme, dalSim ukolem je
vyjadfit jednotlivé tepelné a hmotnostni toky pomoci veli¢in, které jsme schopni v systému
mefit. Soustava Cidel, kterd systém pro standardni ucely monitoruje nemusi nutn¢ snimat
vSechny tlaky, teploty a pratoky v systému. Nékteré veli¢iny je nutné tedy pouzit na zakladé
tabulkovych hodnot. Ur€eni entalpii jednotlivych toka se zabyva [1, kap.4.4].

Jednotlivé rovnice jsou jednak linearniho a jednak bilinearniho charakteru. Vysledna
optimaliza¢ni tloha nema analytické feSeni. Z toho diivodu je nutné vysledny problém fesit
numericky. Z mozné palety numerickych metod jsme feSili problém dvéma metodami.
Problém jsme simulovali v prostfedi matlab [5]. Jednak jsme pouzili metodu sekvencniho



kvadratického programovani (SQP) druhou metodou, kterou jsme pro vyteseni problému
testovali, byla metoda projekce gradientu. Metodu SQP jsme déale neupravovali a pouzili jsme
standardni proceduru optimaliza¢niho toolboxu prostfedi matlab. Metoda projekce gradientu
byla upravena piimo pro pfipad minimalizace kvadratické funkce. Tato metoda byla uvedena
v [1] pod ndzvem linearizace omezeni.
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N
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v

Obr.2, Projekce na omezeni pro metodu projekce gradientu

Tab.1, Parametry parogeneratoru na jehoz datech probihalo testovani

Nézev Oznaceni Velikost Jednotka
Kapalné palivo Orimulsion 0, 28600 [klkg']
vyhievnost

Pratok vystupni pary m, 79,5 [th™]
Prutok paliva M el 8 [th'l]
Pritok spalovaciho vzduchu m,, 95 [th™]
Prutok napajeci vody mg, 82 [th™]
Priitok odluhu m, 2,5 [th™]
Teplota paliva T el 60 [°C]
Teplota vystupni pary T, 505 [°C]
Teplota spalovaciho vzduchu T, 75 [°C]
Teplota napajeci vody T, 200 [°C]
Teplota v bubnu T, 320 [°C]
Tlak vystupni pary 2o 11 [MPa]
Tlak v bubnu Do 11 [MPa]
Teplota spalin T, 250 [°C]
Tlak napéjeci vody Py 11,1 [MPa]




Metoda hleda korekci sekvencné linearizovanim nelinearnich omezeni v misté nejlepSiho
odhadu, nasledné vyftesi problém minimalizace funkce (3) vici linearizovanym omezenim,
ktery ma analytické feSeni uvedené naptiklad v [1]. Toto feSeni nasledné promita ortogonalné
zpét na omezujici podminky. Vyhodou této metody je zachovani linedrnich omezeni
v nezménéném tvaru a navic rychly vypocéet korekéniho vektoru. Navic pokud mame
v soustavé obsazeny parametr, pro ktery neznadme apriory startovaci hodnotu je mozné vyuzit
metodu eliminace neméfené¢ proménné (Crows projection method), ktera umozni vypocitat
nejprve proménné jejichZz odhad zndme a nasledné nemétfenou proménnou. Vyuziti této
doplikové metody neni u SQP mozné.

Metoda projekce gradientu - 3 rovnice

tok paliva [tfh] spalovaci vzduch [trh] tok spalin [tfh] tak napajeci vady [trh]
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Obr.3, Ukazka korigovanych veli¢in

5. Experiment

Pii aplikaci metody sladéni dat na parni generator je mozné pouzit dvé varianty
feSeni.V prvnim ptipad¢€ jsme vyuzili pro sladéni dat vSechny c¢tyfi bilan¢ni rovnice (9, 10, 11,
12 ) parniho generatoru. V rovnicich figuruje neméfitelnd proménna Q, ., pro kterou je

nutné znat apriorni odhad, ke kterému pak byla nasledn¢ zavedena vazena korekce. Odhad



velikosti pfedané energie je mozné ziskat pomoci predpokladané energie uvolnéné z paliva a
ucinnosti pro podobny druh spalovaciho zatizeni

Qpass = animfuel . (13)

U¢innost parogeneratoru jsme uvazovali 77, = 0,9.

Druhou moznosti je eliminovat z rovnic neméfitelnou proménou Q, . Tu je mozné vyloucit

pass
z bilan¢nich rovnic (9 , 11) pro teplo sestavenim jediné tepelné bilance pro celé zatizeni.
Vysledny pocet omezujicich rovnic je v tomto piipad¢ roven tfem.

Kriteriem hodnoceni metody je nesplnéni jednotlivych bilan¢nich rovnic a hodnota
minimalizované funkce pro vyslednou korekei. Z téchto diivodu jsme testovali data naméfena
v n¢kolika po sob¢ jdoucich intervalech. Takto ziskana data se od sebe jen malo lisila, a proto
byly téZ malo odli$né i pocateni podminky, ze kterych byl vypocet zahdjen.

Sladéni dat parniho generatoru —vypocet uc¢innosti

Ptiklad vysledku pokusu je prezentovan na obr.3. Jednotlivé grafy zobrazuji veli¢iny
sledované v procesu pied a po opravé v nékolika po sobé jdoucich intervalech. Vstupni
naméiené hodnoty a apriorni odhady nemétenych veli€in jsou oznaceny cervené. Opravena
data jsou oznacena modie. Potvrdila se vlastnost metody SQP, pro kterou jsou rovnice pfi
srovnatelnych pocatecnich podminkach porusovany s proménlivou velikosti, kterou nelze
pfedem odhadnout. Metoda projekce gradientu se neprojevuje podobnymi vykyvy a pro
pfedem stanovenou piesnost nalezne feSeni srovnatelné s metodou SQP. Vysledky obou
metod jsou pro piipad pouziti tif 1 Ctyf bilancnich rovnic srovnatelné. OvSem pouziti Ctyf
bilan¢nich rovnic je v pfipadech, kdy méame k dispozici odhad neméfenych velicin,
vyhodnéjsi.

Dulezitym produktem sladéni dat je ziskdni odhadu pro veliCiny obtizné méfitelné, jako je
napiiklad vyhtevnost paliva nebo teplo predané do parniho okruhu.

Metoda projekce gradientu - 3 rovnice

Lcinnost primou a neprimou Llcinnost primou a neprimou
metodou na puvadnich datech metodou na upravenych datech
0.865 0.86 - : :
— prima metoda — prima metoda
086 — neprima metoda | | 0.859 — neprima metoda
_\_\_\_\_\_'_\_‘_‘—\—'—\—\_
0.855 T \m\/\
0.85 1 0.857
0845 \/J\/_\/\/\/ - - \"W\
0.54 : . : 0.855
a a] 10 15 20 o g 10 15 20

Obr.4, Rozdil ve vypoctu ucinnosti na starych a opravenych datech



Druhym kriteriem pro srovnani jsme zvolili vypocet u€innosti celého zafizeni. Pro vstupni
neupravend data nevychazi €innost zatizeni uréend piimou a nepiimou shodné. VétSinou je
ucinnost urcend nepiimou metodou vétsi nez ucinnost urcend metodou primou. Sladénd data
spliiuji hmotnostni i1 tepelnou bilanci zafizeni. Z toho divodu vypocty Uc€innosti piimou a
nepiimou metodou budou poskytovat sobé navzajem blizsi vysledky. Vysledné ucinnosti
uréené¢ na zaklad¢ dat zpracovanych obéma uzitymi metodami tento piedpoklad spliiuji.
Ilustrace rozdilu uc¢innosti uréenych ptimou a nepitimou metodou, pted a po zpracovani dat je
dokumentovana v grafech na obr.4. Rozdil mezi G¢innostmi pied a po zpracovani dat se
zmensil az pfiblizné na jednu sedminu : (0,860-0,845=0,015) oproti (0,859-0,857=0,002).

Podékovini : Tento vyzkum byl podporovan grantem GACR_106/02/0612.

6. Literatura

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[9]
[10]
[11]

[13]

[15]

[16]

Madron, F. Measurement and Data Processing for Optimization and Retrofits,
London: EllisHorwood Limited, 1992.

Veverka, V. Balancing and Data Reconciliation Minibook equations [online].
[30.1.1997], [20.6.2003],<Http.//www.chemplant.cz>.

Veverka, V., Madron, F. Material and Energy Balancing in the Process
Industries. From Microscopic Balances to Large Plants, Amsterdam: Elsevier, 1997.

Narasimhan, S. - Jordache, C. Data Reconciliation &Gross Error Detection, Houston:
Gulf Publishing Company, 2000.

Matlab Online HelpDesk [online]. [20.10.2003],
<Http.//www.mathworks.com/optim.shtml >.

Madron, F. Stoichiometry of industrial electrolysis of natrium chloride (in Czech),
Chemicky priumysl, 1981, vol. 31: 114-117.

Crowe, C. M. Observability and redundancy of process data for steady state
reconsiliation, Chemi. Eng. Sci., 1989, vol. 44: 2909-2917, 1989.

Stecha, J. Optimalni rozhodovani a rizeni, Praha: CVUT, 2002.

ISBN 80-01-02083-5.

Crowe, C. M., Campos, Y.A.G., Hrymak, A., Reconsiliation of Process Flow Mates by
Matrix Projection. I: Linear Case, 1983 AIChE Journal 29: §81-888.

Cerny, V., Hrdli¢ka, L., Janeba, B., Kartak, J., Pikman, M.: Parni kotle a spalovaci
zarizeni, Praha: SNTL, 1975.

Dlouhy, T.: Navrhy kotli a spalinovych vyménikii, Praha: CVUT, 1999.

Luenberger, D. C., Linear and nonlinear programming, Addison-Wesley Publishing
Copany, 1984. ISBN 0-201-15794-2.

Vitek, T. Algoritmy pro nelinearni sladéni dat [online]. [cit. 20.01.2003],
<http://dce.felk.cvut.cz/dolezilkova/diplomky/2004/dp 2004 vitek tomas/dp 2004 vit
ek _tomas.pdf>.


http://www.chemplant.cz/
http://www.mathworks.c/

